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Hydrogen's h1gh tlammabll1ty, low igmt1on energy, clean burnmg and h1gh flame 
speed are attractive advantages for use 111 internal combustion engines to attain high 
performance and efficiency_ To overcome volumetric efficiency loss, high NOx 
emissions and abnormal combustion, direct injection option is being studied_ 
Optimisation of the direct mjection strategies and understanding of the combustion 
processes are currently being studied in the automotive industry and research 
mstitutions 
In this study, the engine performance and combustwn charactenstics of hydrogen in a 
single cylinder direct injection engine was investigated. The engine was originally 
designed for CNG fuel with a compression ratio of 14: I_ To demonstrate practicality 
and ease of adoption, no modification was made to the engine_ Tests were carried out 
at full throttle for speeds from 1800 rpm to 4000 rpm. The effects of varying injection 
timing and air fuel ratio were studied for the purpose of finding optimised operations. 
Comparisons with CNG operation were made to demonstrate the potential of 
hydrogen direct injection to improve the engine performance_ 
The study has demonstrated that desp1te having to 'de-rate' the eng me tor pre-1gnit1on 
control at higher speeds, I 0% performance improvement can be achieved when 
operating on hydrogen at low engine speeds and WOT It was shown that full and late 
partial direct injection at stoichiometric operation would be desired for maximum 
performance_ At mtermediate speed, 3000 rpm, the operation at lambda 1.2 would be 
optimum for engine efficiency while maintaimng the performance. An indicated 
thermal efficiency of 46% would be possible at lower loads by runnmg the engine 
w1th unthrottled lean operation_ 
While the CO and THC emissiOnS were an order of magnitude lower than CNG, the 
NOx emission would be higher at low speed. Due to the degree of stratification, at 
close to stoichiometric, the NOx emission increased as SOl was advanced despite 
lower performance and peak cylinder pressure_ Operating at lambda higher than 1.3 
y1eld low NOx emission, however the performance was much compromised_ 
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ABSTRAK 
Keleb1han h1drogen dan seg1 mudah terbakar, mempunya1 pembakaran yang bcrs1h 
dan halaju pembakaran yang tinggi boleh menghasllkan prestasi dan kecekapan enJm 
yang tinggi Sistem pancitan terus umumnya dipertimbangkan untuk mcngatas1 
masalah kehilangan kecckapan isipadu, pelepasan NOx dan pembakaran tidak normal. 
Mengenalpasti strategi tepat untuk sistem pancitan terus ini dan pemahaman proses 
pcmbakaran hidrogen di dalam enjin merupakan satu bidang kajian terkini dalam 
industri dan di pusat-pusat penyelidikan. 
Kajian ini melihat kepada prcstasi cnjin dan ciri-cin pembakaran hidrogen dalam 
sebuah enjin satu silinder dengan system pancitan terus. Potensi hidrogen untuk 
mcningkatkan prestasi enjin pada kelajuan enjin yang rendah juga dikaji. Enjin yang 
direka untuk kegunaan CNG dengan nisbah mampatan 14: I digunakan untuk tujuan 
ini. Tiada sebarang pcngubahsuaian dilakukan keatas enjin ini bagi menunjukkan 
potensi bahawa penggunaan hidrogen adalah praktikal dan sedia digunakan. 
UJJan enJII1 dJJalankan dengan bukaan pendik1t yang maks1ma pada kelaJuan cnpn 
1800 ke 4000 rpm (pusingan per minit). Kesan daripada mempelbagaikan pemasaan 
pancitan bahanapi dan nisbah udara dan bahanapi dikaji supaya operasi yang optima 
dapat dikcnalpasti_ Perbandingan dengan penggunaan CNG dibuat untuk 
menunjukkan potens1 pancitan terus hidrogen bagi mcningkatkan prestasi enjin_ 
Sebanyak I 0% pcningkatan prcstasi pada kelaJuan enJm yang rendah tclah d1buktikan 
mclalui kajian ini_ Penggunaan pancitan terus penuh dan separa penuh lewat adalah 
d1perlukan untuk prestasi maksimum. Pada kelajuan 3000 rpm, operasi pada lambda 
I 3 adalah optima untuk kecekapan enjin yang maksima. Pada bebanan yang rendah, 
tahap kecekapan tertunjuk sebanyak 46% boleh dicapai dengan opcrasi tanpa pendikit 
dan nisbah bahanapi dengan udara yang tinggi_ 
Walaupun pelepasan CO and THC dalam JUiat 10 kali leb1h rendah daripada CNG, 
tahap pelepasan NOx pula adalah lebih tinggi terutamanya pada kelaJuan rendah_ Pada 
keadaan stoikiometnk, pelepasan NOx menaik dengan pancitan lebih awal, walaupun 
VIII 
lekanan puncak silmdcr dan prestas1 menurun. lm d1scbabkan oleh lahap ~lratlllkas1 
campuran bahan api dan udara dalam silinder. Operas1 pada lambda lebih daripada I 3 
dapal mengurangkan pelcpasan NOx, namun prestasi enjin terjejas. 
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